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(54) Dispositif pour la mesure de debits d’absorption specifique sur un corps fantome 



(57) Dispositif pour la mesure de debits d'absorption 
specifique sur un corps fantome (1 ) qui simule le corps 
humain et qui est soumis a un champ electromagneti- 
que, ce dispositif comporlant une sonde (2) pour la me- 
sure du champ electrique, un corps fantome dans leque! 
ladite sonde est deplacee, des moyens de mesure (3-9) 
de la tension en sortie de ladite sonde, 



caract§ris6 en ce que ces moyens de mesure 
comportent des moyens de detection synchrone (5-7) 
qui melangent un signal correspondent a la tension en 
sortie de ladite sonde avec un signal de reference qui 
est synchrone de la modulation du champ eiectroma- 
gn^tique que Ton teste, les moyens de mesure compor- 
tant en outre des moyens (8-9) pour mettre en oeuvre 
une mesure sur le signal redress^ ainsi obtenu. 
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Description 

[0001] La presente invention est relative k un dispositlf pour la mesure de debits d'absorption specifique sur un corps 
fantome qui simule le corps humain et qui est soumis k un champ 6lectromagnetique. 

5 [0002] L'Invention trouve notamment avantageusement - mais non limitativement - application dans le domalne de 

la telephonie mobile, pour tester les moyens d*emission/reception de terminaux de t§lephonie cellulaire. 

[0003] I) est classiquementconnu de mesurer des debits d'absorption specifique (SAR ou "Specific Absorption Rate" 
selon la tenminologie anglo-saxonne egalement utilis6e) k I’interieur de corps fantomes que Ton soumet a un champ 
electromagnetique et dont les proprietes dieiectriques simulent celles du corps humain. 

10 [0004] On pourra par exemple k cet 6gard avantageusement se refdrer a I'article « Automated E-field scanning 

system for dosimetric assessments » - IEEE Trans. MTT, Vol.44, n®1 , pp105-113, Janvier 1996. 

[0005] On rappelle qu'un debit d'absorption specifique est une valeur d'energie absorbee par unite de masse dans 
un corps humain soumis a un champ electromagnetique particuller. 

[0006] On utilise generalement pour etablir des cartographies de debits d'absorption specifiques des sondes de 
15 mesures de champ eiectrique que Ton deplace a I'interieur du corps fantome. 

[0007] Ces sondes sont par exemple constituees par un dipole dont les brins sent relies par I'lntermediaire d'une 
diode Schottky et de lignes fortement resistives k un voltmetre qui mesure la tension continue redressee par la diode, 
cette tension provenant du redressement des courants induits par le champ eiectrique haute frequence sur les brins 
melalliques du dipdie. 

20 [0008] Le niveau de cette tension est toutefois tres bas, du fait notamment des pertes de conversion. 

[0009] En particuller, la forte resistivite des lignes qui relient le dipole au voltmetre - si elle permet de reduire les 
effets parasites - augments fortement le niveau du bruit. 

[0010] Ainsi, dans le cas de la sonde NARDA 8021 C, la resistance des lignes de connexion est de 0,5Ma. 

[0011] II on result© une tension de detection qui est typiquement de I'ordre de ImV pour un champ eiectrique de 
25 20V/m et de 2,5pV pour un champ eiectrique de 1 V/m. 

[0012] Dans la pratique, si Ton prend en compte les signaux parasites dus au bruit ambiant, la derive de I'amplifica- 
teur, reiectricite statique de I'environnement, la tension du neutre, etc., il devient tres difficile de mesurer des champs 
eiectriques en dessous de lOV/m. 

[0013] Un but de I'invention est de resoudre ce probleme. 

30 [0014] L'invention propose quant a elle une solution qui permet d'augmenter d'un facteur 1 0 (voir superieur) la sen- 

sibllite de detection. 

[0015] Notamment, elle propose un dispositif pour la mesure de debits d'absorption specifique sur un corps fantome 
qui simule le corps humain et qui est soumis a un champ electromagnetique, ce dispositif comportant une sonde pour 
la mesure du champ eiectrique, un corps fantome dans lequel ladite sonde est deplacee, des moyens pour mesurer 
35 la tension en sortie de ladite sonde. Dans ce dispositif, ces moyens de mesure comportent des moyens de detection 
synchrone qui melangent un signal correspondent k la tension en sortie de ladite sonde avec un signal de r6f6rence 
qui est synchrone de la modulation d'amplitude du champ electromagnetique que Ton teste, les moyens de mesure 
comportant en outre des moyens pour mettre en oeuvre une mesure sur le signal redresse ainsi obtenu. 

[0016] Dans un mode de realisation avantageux, le dispositif comporte des moyens de reception du champ Electro- 
40 magnetique teste, ainsi que des moyens pour la recuperation d'un signal d'horioge synchronise sur une enveloppe de 
modulation dudit champ Electromagnetique. 

[0017] Notamment, dans le cas ou le champ Electromagnetique est celui Emis par un terminal tEIEphonique d'un 
rEseau cellulaire a multiplexage temporel, le dispositif comporte avantageusement des moyens de reception du champ 
Electromagnetique ainsi genErE, ainsi que des moyens pour la rEcupEration d'un signal d'horioge synchronise sur 
45 Tenveloppe de multiplexage temporel dudit champ Electromagnetique. 

[0018] En varlante, il peut Egalement Etre prEvu que les moyens de detection synchrone comportent un Emulateur 
pour la generation d'un signal de rEfErence. 

[0019] De preference Egalement, le dispositif comporte un amplificateur faible bruit qui est interposE entre la sonde 
et les moyens de detection synchrones. 

50 [0020] Avantageusement encore, il comporte un convertisseur analogique/numErique qui regoit le signal en sortie 

des moyens de detection synchrone, le signal convert! en sortie dudit convertisseur Etant transmis k une unite de 
traitement et de gestion qui relevent et mEmorisent les valeurs des mesures et dEterminent en fonction des mesures 
qu'elle relEve des cartographies de champ Eiectrique dans le corps fantome. 

[0021] D'autres caractEristiques et avantages de l'invention ressortiront encore de la description qui suit, laquelie 
55 est purement illustrative et non limitative et doit etre lue en regard des figures annexEes sur lesquelles : 

la figure 1 represente schEmatiquement un banc de mesure conforme k un mode de rEalisation possible de 
l'invention ; 
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les figures 2a et 2b, alnsi que 3a et 3b illustrent des resultats obtenus avec d'une part un banc de mesure classique 
et d'autre part un banc de mesure conforme a un mode de realisation possible de I'invention. 

[0022] Le banc de mesure illustrd sur la figure 1 comporte un corps fantome 1 et une sonde de detection 2 qui est 
5 mobile dans celui-ci. 

[0023] Le corps fantome 1 est par example constitue par une poche remplie d‘un liquide ayant des propri6t§s 6qui- 
valentes a celles du corps humain, notamment quant k sa constante dielectrique et sa conductivity. 

[0024] Ce corps 1 est dispose dans le champ yiectromagnytique dont on souhaite tester I'absorption dans le corps 
humain. Par exemple, dans le cas oCi Ton souhaite tester I'absorption du champ electromagnytlque genyrye par un 
10 telephone portable TP, celui-ci sera dispose k proximity immediate du corps 1 , dans une position parfaitement dyfinie 
par rapport a celui-ci 

[0025] La sonde 2 est une sonde de dytection du champ yiectrique, par exemple une sonde du type de celles com- 
mercialisees par la society Narda sous la denorhination 8021 C. 

[0026] La position de cette sonde de dytection 2 dans la poche 1 est controlee par des moyens robotises (non 
15 representes) qui sont aptes k deplacer ladite sonde 2 dans ladite poche 1 a la fois horizontalement et verticalement. 
[0027] Le pas de deplacement peut etre de 5 mm ou inferieur. 

[0028] Ces moyens robotisys permettent egalement de contrdler I'orientatlon de la sonde 2 dans la poche 1 . 

[0029] lls sont commandys par une unity de traitement qui est par exemple celle destinye k mymoriser les mesures 
realisees pour les differenles positions et k elablir des cartographies a partir de ces differentes mesures (unity de 
20 traitement ryferencee par 9 sur la figure 1). 

[0030] La sonde 2 est reliee par une ligne resistive 2a a un ensemble qui constitue une interface 3 interposye entre 
d'un part ladite unite de traitement 9 et d'autre part la sonde 2. 

[0031] Cette interface 3 comporte un amplificateur faible bruit 4 qui re 9 oit en entree le signal de tension en sortie de 
la sonde 2, 

25 [0032] Elle comporte en outre un module 5 de detection synchrone qui regoit d'une part le signal en sortie de I'am- 

plificateur 4 et d'autre part ygalement un signal de ryference qui est de meme frequence que le dycoupage que peut 
presenter le signal en sortie de I'amplificateur 4 et qui est coherent avec celui-ci, le module 5 myiangeant I'un et I'autre 
de ces deux signaux 

[0033] Par exemple, dans le cas ou le signal emis par le tyiyphone portable est un signal a multiplexage temporel, 
30 on prevoit avantageusement au niveau de I'interface 3 un module 6 pour la rycupyration d'un signal d'horloge syn- 
chronise avec I'enveloppe de modulation temporelle des signaux emis par le tyiyphone. 

[0034] Ce module 6 de recupyration de signal d'horloge est lors reliy 7 k une antenne pour la reception de signaux 
hertzien qui lui transmet les signaux ymis par le tyiyphone. 

[0035] En variants, il peut ygalement etre pryvu que le signal qui est transmis en entrye du module 6 pour constituer 
35 le signal de reference soit un signal issu d'un ymulateur de station de base de radiotyiyphonie mobile. 

[0036] Le signal de refyrence est par exemple un signal rectangulaire symytrique (e'est a dire de rapport cyclique 
1/2) et reglable en retard par rapport au signal de modulation du champ yiectromagnetique. 

[0037] Le systems est ainsi transparent. 

[0038] Le signal redresse qui est obtenu en sortie du module 5 est ensuite transmis k un convertisseur analogique/ 
40 numerique 8 avant d'etre envoyy sur une entrye de I'unity de traitement. 

[0039] Celle-ci met alors en oeuvre sur le signal qu'elle regoit des traitement d'acquisition et de genyration de car- 
tographies qui sont en eux-memes classiquement connus. 

[0040] Des mesures ont ety ryalisees k partir d'un tel banc de mesure avec des tyiyphones portables ymettant de 
900MHz y 1800MHZ. 

45 [0041] Le corps fantome 1 avalt une forme d'hemlsphyre. 

[0042] La reproductibility de la mesure de champ a yty testye en comparant les rysultats obtenus, y partir de la 
meme disposition lyiephone/fantome, pour des syquences d'acquisition rypetyes, syparyes dans le temps de 15 mi- 
nutes, a differentes vitesses d'acquisition. 

[0043] Le niveau de champ yquivalent au bruit etait de I'ordre de 1 ,1 V/m pour des vitesses de mesure de 5 ychan- 
50 tillons/seconde et de 0,75V/m pour une vitesse de mesure de 1 ychantillon/seconde. 

[0044] Quatre series successives de mesures ont yty realisees pour un meme teiyphone disposy dans une position 
donnye par rapport au corps fantome. 

[0045] ChaquG mesure de dybit d'absorption a yty ryalisye sur une durye de 15 minutes. 

[0046] Les rysultats obtenus sont ceux prysentys ci-dessous. 

55 [0047] Ces resultats mettent une reproductibility de mesure meilleure que 1 mW/kg. 
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Table 1 



Mesures 


1 


2 


3 


4 


Ecart-type 


DAS local (max) 
W/kg 


1.576 


1.557 


1.574 


1.561 


0.0080 


DAS moyenny pour 
1 g (max) W/kg 


0.899 


0.903 


0.905 


0.908 


0.0027 


DAS moyenne pour 
1 0g (max) W/kg 


0.455 


0.455 


0.456 


0.455 


0.0004 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



[0048] L'efficacite de I'interface ^lectronlque peut facilement etre comprise si Ton se r^fere aux figures 2a, 2b et 3a, 
3b. 

[0049] Ces figures representent des cartes obtenues respectivement sans et avec I'interface 3 de detection syn- 
chrone. 

[0050] On comprend qu'au voisinage meme du telephone, il y a peu de difference entre les resultats obtenus avec 
et sans cette interface. 

[0051] Par centre, plus en profondeur dans le corps fantome, les cartes de champ apparaissent tres differentes. 
[0052] En particulier, sans I'interface de detection synchrone, les cartes de champ consistent principalement de bruit 
alors qu'elles sent trbs nettement depourvues de tout baiit lorsque Ton utilise I'interface. 

[0053] Ainsi, comme on I'aura compris, le dispositif propose permet des mesures DAS precises et reproductibles. 
[0054] On notera en particulier que des mesures avec une precision Inf6rieure a 1 mW/kg est particuli^rement int6- 
ressante dans le cas de telephones presentant des DAS tres faibles, comme le cas de t6l6phones flip-flop ou de kits 
mains-libres, qui peuvent presenter des DAS aussi faibles que lOmW/kg. 

[0055] Cette augmentation de la sensibility peut etre utilisee pour reduire le temps de mesure lui-m§me. 

[0056] Des mesures de DAS avec des temps de mesure infyrieurs k 2mn peuvent etre envisag§es. 

[0057] L’ensemble des mesures alors necessitees pour mettre en oeuvre la norme europyenne EN50361 peut ainsi 
etre realise en moins de 30mn. 

[0058] Par ailleurs, on notera que le banc de mesure peut ygalement etre utilisy pour tester une source de champ 
electromagnetlque a priori non module. Le banc comporte y cet effet des moyens pour la modulation en amplitude du 
champ electromagnytique genere par ladite source. 

[0059] II devient ainsi possible par exemple d'utiliser le banc de mesure proposy pour faire des mesures sur des 
tyiyphones portables de ryseaux n'utilisant pas la modulation TDM A, voire meme d'utiliser ce banc de mesures pour 
tester des antennes de teiyphone portables, indypendamment de toute yiectronique de communication. 

[0060] D'autres variantes de ryalisation de I'invention sont bien entendu possibles. 

[0061] Notamment, I'interface peut comporter un amplificateur d'isoiation. 

[0062] Un tel amplificateur est par exemple Interposy entre I'amplificateur 4 et le module 5. 

[0063] II peut ygalement §tre disposy en sortie du module 5 de dytection synchrone. 

[0064] On pryvoit alors avantageusement, y la place de I’antenne 7 el du module 6, une fibre optique qui vyhicule 
un signal optique module par un signal de ryfyrence, ainsi qu'un photodytecteur interposy entre ladite fibre et le module 
5. 



45 Revendications 

1 . Dispositif pour la mesure de dybits d' absorption spyciflque sur un corps fantome qui simule le corps humain et qui 
est soumis y un champ yiectromagnytique, ce dispositif comportant une sonde pour la mesure du champ yiectrique, 
un corps fantdme dans lequel ladite sonde est dyplacye, des moyens pour mesurer la tension en sortie de ladite 

50 sonde, 

caracterise en ce que ces moyens de mesure comportent des moyens de dytection synchrone qui myian- 
gent un signal correspondent k la tension en sortie de ladite sonde avec un signal de ryfyrence qui est synchrone 
de la modulation du champ yiectromagnytique que Ton teste, les moyens de mesure comportant en outre des 
moyens pour mettre en oeuvre une mesure sur le signal redresse ainsi obtenu. 

55 

2. Dispositif selon la revend ication 1 , caracterise en ce qu'il comporte des moyens de ryceptlon du champ yiectro- 
magnytique testy, ainsi que des moyens pour la rycupyration d'un signal d'horloge synchronise sur une enveloppe 
de modulation dudit champ yiectromagnytique. 
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3. Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que dans le cas ou le champ electromagnetique est celui 
emis par un terminal telephonique d’un reseau cellulaire a multipiexage temporel, le dispositif comporte des 
moyens de reception du champ electromagnetique ainsi g6n§re, ainsi que des moyens pour la recuperation d'un 
signal d'horloge synchronise sur Tenveloppe de multipiexage temporel dudit champ electromagnetique. 

5 

4. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que les moyens de detection synchrone comportent un 
emulateur de station de base de radioteiephonie mobile pour la generation d'un signal de reference. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 e 4, caracterise en ce que pour tester une source de champ electro- 

10 magnetique a priori non moduiee, il comporte des moyens pour la modulation en amplitude du champ electroma- 

gnetique genere par ladite source. 

6. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte un amplificateur faible 
bruit qui est interpose entre la sonde et les moyens de detection synchrones. 

15 

7. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte un conveitisseur analo- 
gique/numerique qui regoit le signal en sortie des moyens de detection synchrone, le signal converti en sortie dudit 
conveitisseur etant transmis e une unite de traitement et de gestion qui reievent et memorisent les valeurs des 
mesures et determinent en fonctlon des mesures qu’elle reieve des cartographies de champ eiectrique dans le 

20 corps fantome. 

8. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comporte un amplificateur d'isola- 
tion. 

25 9. Dispositif selon les revendications 6 et 8 prises en combinaison, caracterise en ce que I'amplificateur d'isolation 

est interpose entre I’amplificateur faible bruit et les moyens de detection synchrone. 

10. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que Tamplificateur d'isolation est dispose en sortie des 
moyens de detection synchrone, le signal de reference etant transmise par une fibre optique sur un photodetecteur 

30 en entree des moyens de detection synchrone. 

11. Dispositif selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce que le signal de reference est un signal 
rectangulaire symetrique. 
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